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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva analyzou souCasného stavu internich vypadki na natavené
tiisky ve firmé Bosch Diesel, s.r.o. dale pak navrhem nastroja, kterymi bude dosaZeno
snizeni internich vypadka na natavené tfisky a naslednym testovanim téchto nastroju.

Klicova slova

natavena tfiska, termické odjehlovani, t€leso CP3, interni vypadky

ABSTRACT

The main point of the bachelor thesis is analysis of present situation of internal failures
on melted cut at Bosch Diesel s.r.o. company. Further it includes suggestions of machining
tools. Applications these tools will help achieve reduction of internal failures on melted cut
and next it includes test these tools.

Key words

melted cut, thermic deburring, housing CP3, internal failures
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UVOD

Bakalaiska prace je zaméfena na analyzu internich vypadka téles Cerpadla CP3 na chybu
natavena tfiska. Analyza a nasledna redukce vypadkt, tj. vyrobklli vyrobenych
s odchylkou, je pro kazdou vyrobu nesmirn€ dulezita a je jeji nedilnou soucasti. Ve firmé
Bosch Diesel, s.r.o., je tomu stejné tak. Vyrobek s odchylkou rovna se zmetek, ktery musi
byt opraven. To v kone¢ném dusledku znamena, ze se s rostoucim poctem vypadku
zvySuje vyrobni cena vyrabéné soucasti, coz je samoziejmé nezadouci. Konkrétné
ve spoleCnosti Bosch Diesel, s.r.o., je na redukci vypadkt kladen velky diraz,
a to snizovanim hodnot, které by mély byt v daném roce dosazeny.

Ve firme Bosch Diesel, s.r.0., rozeznavame vice druht vypadkt, mezi které patii napiiklad
mechanické poskozeni, natavené tfisky, koroze, necistoty po kalirné a dalsi. V této
bakalarské praci se zabyvam vypadkem s nazvem natavené tfisky, ktery patii pravidelné
mezi 2 nejrozsifenéjsi vypadky. Z toho divodu je tomuto vypadku vénovana velka
pozornost.
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1 BOSCH DIESEL, s. r. 0. - VYROBNi PROGRAM SPOLECNOSTI

V nasledujicich podkapitolach je vénovan prostor predstaveni spolecnosti Bosch Diesel,
$.r.0. a jejimu vyrobnimu programu.

1.1 Vznik Bosch Diesel, s.r.o., v Jihlavé

Prvni smlouva mezi spoleCnosti Robert Bosch a jihlavskym Motorpalem byla uzaviena
2. fijna 1992. Bosch Diesel, s.r.0., byl zalozen 4. ledna 1993 [2].

Historie Bosch v Jihlavé je vSak podstatné star§i. V roce 1927 zde byl zalozen servis
Bosch, ktery byl provozovan Josefem Polackem a Josefem Binderem, ktefi se souhlasem
matetského zavodu prodavali a opravovali vyrobky znacky Bosch. V roce 1948 Josef
Polacek toto podnikani ukoncil z divodu zménénych poméru [1,2].

Spolecnym projektem Bosch a Motorpalu bylo postaveni nové haly na Humpolecké, kde
bylo vyrobeno prvni jednovalcové Cerpadlo PF33. Od 1. fijna 1996 se Bosch Diesel, s.r.o.,
stal samostatnym majitelem spolecnosti, kdyz od Motorpalu odkoupil jeho podil. V dalSich
letech zaznamenal Bosch Diesel, s.r.o., prudky rozvoj, kdy byly vystavény dal§i dva
vyrobni zévody v Jihlave, na Dolin€ a na Pavoveé. V roce 2008 byla v Jihlavé na Pavove
slavnostné oteviena hala 350, ktera je nejvétsi vyrobni halou firmy Bosch na svété. Bosch
Diesel, s.r.o., vlJihlavé zaméstnava zhruba 5000 pracovnikii, je tedy nejvetsim
zaméstnavatelem kraje Vysoc€ina a spolecné s dal§imi zavody Bosch Group i vyznamnym
zamé&stnavatelem v Ceské republice [1,2].

Produkce v Bosch Diesel, s.r.o., Jihlava je zaji§t ovana ve tfech vyrobnich zavodech:
e Zavod I — Humpolecka
e Zavod II - Dolina
e Zavod III — Pavov

1.2 Piehled produkti vyrabénych v Jihlavé

Prevaznou cast vyrobniho programu tvoii komponenty pro palivovy vstiikovaci systém
Common Rail. Produkty jsou dodavany prednim celosvétovym vyrobciim automobild
a musi tak spliiovat ty nejptisnéjsi kritéria kvality.

Vyrobni program:
e Vysokotlaké cerpadlo CP3 (viz obr. 1.1)
e Vysokotlaké cerpadlo CP4 (viz obr. 1.2)
e Vysokotlaké cerpadlo CPNS5 (viz obr. 1.3)
e Vysokotlaky ventil DRV (viz obr. 1.4)
e Tlakovy zasobnik rail (viz obr. 1.5)




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 11

Obr. 1.1 Vysokotlaké ¢erpadlo CP3 [2]. Obr. 1.2 Vysokotlaké ¢erpadlo CP4 [2].

Obr. 1.3 Vysokotlaké ¢erpadlo CPN5 [2]. Obr. 1.4 Vysokotlaky ventil DRV2 a DRV1 [2].

Obr. 1.5 Tlakovy zasobnik rail [2].
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2 TERMICKE ODJEHLOVANI

Termické odjehlovani neboli odjehlovani vybuchem je nekonvencni metoda obrabéni,
ktera je schopna zajistit, ze po probéhnuti procesu v obrobku nezistanou zadné nezadouci
Castice. Tato vysoce produktivni metoda se hojné vyuziva nejen v leteckém
a automobilovém primyslu, ale také pro hydraulické a pneumatické prvky, u kterych
by i sebemensi necCistota, napiiklad tfiska, mohla zpasobit poskozeni dili nebo systému.
Tato metoda muze byt pouzita i pro odjehlovani slozitych obrobku [3,4,6].

2.1 Princip termického odjehlovani

Obrobky jsou nejprve vlozeny do pfipravku, nebo do kose pro termické odjehlovani,
kde jsou hydraulicky zvednuty do odjehlovaci komory, kam je nasledné pod tlakem deseti
az dvaceti bari napusténa pres smeéSovaC zapalna smés kysliku se zemnim plynem,
¢i metanem, nebo vodikem. Tato smés je do odjehlovaci komory vtlacovana s piesné
danym pomérem jednotlivych slozek kysliku ku zemnimu plynu 1:1,5, ktery se ur¢i podle
materialu, tvaru obrobku, podle velikosti a tvaru hroti. Poté je smés zapalena zapalovaci
svickou, tim dojdeke kontrolovanému vybuchu, pfi kterém je dosazeno teplot 2500°C
az 3500°C. Tato teplota je v komote asi po dobu 20 ms. V této dobé dochazi k vlastnimu
procesu oxidace v kazdém misté obrobku. Tim, ze v celém objemu odjehlovaci komory
probéhne oxidace neboli hofeni, tak by mély byt vSechny hroty z obrobku odstranény.
Po odjehlovani jsou obrobky z odjehlovaci komory vynaty. Fakt, ze obrobek proSel
procesem termického odjehlovani, lze jednoduse rozpoznat tim, Ze ma zménénou barvu
vlivem zbylych oxidi odstranénych hrotd, které ulpély na povrchu obrobku.
Pravé zbarveni obrobku je pro obsluhu jasnym znakem, ze proces termického odjehlovani
probéhl. Zbytky oxidi odstranénych hroti miZeme odstranit druhym vybuchem
v odjehlovaci komote termického odjehlovani, a to pod mensim tlakem nez pfi prvnim
vybuchu a pii zménéném pomeéru kysliku a zemniho plynu (1:2,5) [3,5].

L. 2.

Obr. 2.1 Postup spalovani otfepu pii pouziti termického odjehlovani [2].
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Postup spalovani otfepu pii pouziti termického odjehlovani je znazornén na obr. 2.1 a je
nasledujici:

1. Otiep po obrabéni

2. Plnéni odjehlovaci komory zapalnou smési plynu a kysliku

3. Zapaleni smési zapalovaci svickou

4. Oxidace neboli hofeni otfepu

5. Konec oxidace otfepu

6. Zpeviovani hran
2.2 Stroj pro termické odjehlovani

Schéma stroje pro termické odjehlovani je znazornéno na obr. 2.2. Cislem 1 je oznacena
odjehlovaci komora, ve které probiha vlastni proces termického odjehlovani a ve kterém
jsou béhem procesu upnuty obrobky. Cislem 2 je oznaGen otoGny still, na kterém jsou
upnuty piipravky pro termické odjehlovani, nebo kose pro termické odjehlovani. Cislem 3
je znazornén ram stroje. Cislem 4 je oznagena hydraulika stroje, pomoci které se piipravek
pro termické odjehlovani, nebo koS pro termické odjehlovani dopravi do odjehlovaci
komory. Cislem 5 jsou oznadeny davkovaci valce, které dopravuji zapalné latky
do sméSovaci komory, ktera je oznaCena Cislem 6 a ve které se vytvori zapalnd smés
z obou latek. Cislem 7 je oznaGena zapalovaci svitka, ktera danou smés zapali a dojde
k oxidaci. Cely stroj pro termické odjehlovani je uzavien v protihlukové komofte.
Po kazdém vybuchu v odjehlovaci komote dojde k odsati zbylych latek po vybuchu
z odjehlovaci komory [3].

Vo

Hoflavy plyn  Kyslik \,jl

Obr. 2.2 Schéma stroje pro termické odjehlovani [2].
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2.3 Zmény obrobku

Na obrobku prfed procesem termického odjehlovani a na obrobku, ktery jiz proSel
procesem termického odjehlovani, lze pozorovat zménu jeho barvy vlivem zbytkovych
oxidl na povrchu obrobku. Barva obrobku se méni dle materialu obrobku. Zmény barvy
u nékterych materialti jsou znazornény v tabulce 2.1 [3].

Tabulka 2.1 Zména barvy obrobku pred a po termickém odjehlovani.

Material obrobku Ba.rva, obropku prgd, Barva obropku po’tgrmickem
termickym odjehlovanim odjehlovani
Hlinik Seda Tmavé $eda
Nerez Leskl4 stfibrna Cerna
Ocel Tmavé $eda Cerna
Litina Svétle Seda Cerna
Mosaz Bronzova Tmavsi bronzova

Po procesu termického odjehlovani nedochazi v materialu k zadnym zménam a nedochazi
ani ke zménam rozmérd obrobku, protoze za dobu 20 ms se obrobek zahfeje na teplotu
80°C az 150°C podle nastaveni stroje a materialu obrobku. Zaroven nedochazi k poskozeni
zavitu, protoze zavit neni hrot, ale zakladni material, kde se teplo vzniklé v procesu
termického odjehlovani pohlti. Dalsi vyhodou termického odjehlovani je zpevnéni hran
obrobku, které jsou po probéhnuti procesu ostré, ale nejsou fezné [3,5].

2.4 Vhodnost pouziti

Co se materialu obrobku tyka, tak pro proces termického odjehlovani jsou vhodné
ty materialy, které jsou schopné oxidace. Tedy oceli vSech tfid, vCetné nerezovych, dale
pak hlinik a jeho slitiny, zinek a jeho slitiny, vSechny litiny a mosazi. Naopak nevhodny
material pro proces termického odjehlovani je meéd’, protoze je vyborny vodic tepla [3,7].

Co se tyka tvaru obrobku, zde neni zadné omezeni. Naopak ¢im je obrobek slozitéjsi, tim
je termické odjehlovani efektivnéjsi [3,7].

Co se tyka velikosti obrobku, omezeni je pouze ve velikosti odjehlovaci komory. Ta je
standardné 340 mm vysoka a ma prumeér 250 mm. Vyrabé&ji se vSak i1 vEtsi nestandardni
odjehlovaci komory pro odjehlovani vétsich obrobku [3,4].

2.5 Upnuti obrobku

Obrobek je upnuty v piipravku, nebo v kosi pro termické odjehlovani. Upnuti v pfipravku
je vhodné pouzit pfi termickém odjehlovani mensiho mnozstvi obrobkid najednou,
napiiklad pro upnuti péti téles dieselového Cerpadla CP3. Pripravek pro termické
odjehlovani je ve stroji upnut na tésnicim talifi a je zobrazen na obr. 2.3. Upnuti v koS§i pro
termické odjehlovani je vhodné pouzit pro odjehlovani vétSiho mnozstvi obrobku
najednou, napiiklad pro odjehlovani drobnych zamecki do automobilt, kterych
se do tohoto koSe vejde 400. KoS$ pro termické odjehlovani je ve stroji upnut na té€snicim
talifi a je zobrazen na obr. 2.4 [2,3].
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Obr. 2.3 Pripravek pro termické odjehlovani Obr. 2.4 Kos pro termické odjehlovani [3].
naplnény obrobky [2].

2.6 Cistota a konzervace

Obrobek je nutné po procesu termického odjehlovani vy¢istit od oxidu, nasledné je nutné
obrobek pasivovat, nebo konzervovat a poté susit. Tyto Cinnosti odpadaji v pfipadg,
ze je obrobek dale tepelné, nebo povrchoveé upravovan. Jestlize jsou obrobky po termickém
odjehlovani ulozeny do skladu, tak musi byt konzervovany, protoze jsou po vybuchu
termického odjehlovani dokonale odmasténé, a tedy nachylné na povrchovou korozi [3].

2.7 Pouziti v prumyslu a produktivita procesu

Termické odjehlovani se pouziva v prumyslu hydraulickém a pneumatickém, naptiklad
u vyroby Cerpadel. Predepisuje se na vykrese z toho divodu, aby bylo zaruceno, ze v dilu
nezustane zadna nezadouci Castecka, ktera by mohla poskodit dil nebo systém. Dale se pak
pouziva v automobilovém pramyslu, napiiklad pii vyrobé brzdovych valct, kde je nutné
tento proces pouzit. Tento proces je vhodné pouzit také pii vyrobé dvefnich zamki
nebo spinacich skfin€k z hlediska produktivity a snizeni vyrobnich nakladd. V neposledni
fadé nalezneme tento proces termického odjehlovani také vleteckém a kosmickém
prumyslu [3,7].

Timto procesem Ize dosahnout velmi vysoké produktivity, kdyz zhruba za minutu, coz je
takt stroje, je odjehleno tolik obrobk, kolik jich je do pfipravku pro termické odjehlovani,
nebo kose pro termické odjehlovani vlozeno. Mize to byt naptiklad jeden slozitéjsi
obrobek, nebo desitky malych obrobkd. Cim je obrobek slozit&jsi, tim roste G&innost
termického odjehlovani, protoze zapalna smés se dostane do vSech mist obrobku a spali
vSechny otfepy 1 v mistech, do kterych se nelze dostat zadnou jinou odjehlovaci metodou
[3,7].
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3 TELESO CP3

V nasledujici kapitole je vénovan prostor seznameni s télesem dieselového Cerpadla CP3,
a to jak popisu jeho hlavnich ¢asti, tak stru¢ného popisu jeho obrabéni.

3.1 Popis télesa CP3

Teleso (viz obr. 3.1) je hlavni ¢asti Cerpadla CP3, na které jsou namontované ostatni dily,
které vytvaii vysoky tlak kapaliny. Na obr. 3.1 je znazornéno téleso rodiny 3. Vyrabi
se vSak rozméroveé mensi télesa 1 rozmeroveé veétsi télesa. Téleso je obrabéno z vykovku,
ktery je zlegovaného materidlu 20MnCrS5 (CSN 14 -221). Vykovek je znazornén
na obr. 3.2.

1433

Obr. 3.1 T¢leso cerpadla z rodiny 3 [2].
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Obr. 3.4 Pohled na stranu pfiruby [2].

Teleso dieselového Cerpadla CP3 je trojcipého tvaru. Vrchni Cast cipu se nazyva hlava.
Té€leso ma tedy tfi hlavy. Hlava 1 je zndzornéna na obr. 3.3 a na obr. 3.4 Cislem 1, hlava 2
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je oznacena Cislem 2 a hlava 3 je oznacena Cislem 3. Mezi t€émito hlavami jsou provrtané
vysokotlaké kanaly, ve kterych se nachazi pfi provozu kapalina o tlaku az 1800 bart.
Stejny tlak se nachazi také v jednotlivych hlavach. Tyto Casti tedy tvoii vysokotlaky
prostor. V ose télesa se dale nachazi vackovy prostor, ktery je oznacen Cislem 4
(viz obr. 3.3 a 3.4) a ktery je pfipraven na montaz pohonného systému Cerpadla CP3.
Kazdé téleso ma dvé strany. Stranu zubového CcCerpadla (viz obr. 3.3), na které
je po smontovani ¢erpadla namontované zubové Cerpadlo, a stranu ptiruby (viz obr. 3.4),
na které je po smontovani ¢erpadla namontovana pfiruba.

3.2 Obrabéni télesa CP3

Obrabéni télesa CP3 se déli do dvou fazi, a to na obrabéni pred tepelnym zpracovanim
a na obrabéni po tepelném zpracovani.

Tok télesa CP3 vyrobou je znazornén na obr. 3.5. Modrou barvou je znazornéno obrabéni
ptred tepelnym zpracovanim, oranzovou barvou je znazornéno tepelné zpracovani a zelenou
barvou je znazornéno obrabéni po tepelném zpracovani, tzn. brouSeni funk¢nich ploch
télesa.

Vyrobni linka CP3 E Interni zakaznik
Vstupni i > OBRABENI ."I"‘!' y| Vstupni :I | Montazni q N T
kontrola \_."f.'-'--{.- _Jx;?:.‘,‘_ kontrola :I : linka j

Obrabéni Dokonéeni Tepelne BrouZeni
obrabéni zpracovani

Obr. 3.5 Tok vyroby télesa CP3.

Vstupem do vyroby je vykovek, ktery je pred obrabénim zkontrolovan. Vykovek
je obrabén na pozadovany tvar a jako fezna kapalina je pouzivan olej. Dokonceni obrabéni
se sklada z prani po obrabéni, ru¢niho odjehlovani, termického odjehlovani, odjehlovani
pastou, automatického ofuku a prani pfed tepelnym zpracovanim. Na operaci prani
po obrabéni jsou vyprany necistoty a olej z télesa CP3. Poté téleso smefuje na operaci
ruéniho odjehlovani, kde obsluha odjehli téleso od volnych a pfichycenych tfisek a zachyti
télesa s viditelnou odchylkou po obrabéni, naptiklad télesa s mechanickym poskozenim.
Na operaci termického odjehlovani dochazi ke shofeni otfepa a tiisek, které nelze rucné
odstranit. Na operaci odjehlovani pastou dochazi k vytvoreni radiusi u vysokotlakych
kanalt, nasledné télesa pokraCuji na operaci automatického ofuku, kde dochazi
k vyfoukéani abrazivni pasty z t€lesa CP3. Na operaci prani pfed tepelnym zpracovanim
dochazi k vyprani zbylé abrazivni pasty a k odstranéni necistot z té€lesa CP3 pred tepelnym
zpracovanim. Poté nasleduje tepelné zpracovani. Po tepelném zpracovani télesa CP3 putuji
na operace brouseni tésnicich ploch, honovani otvori pro pisty a k brouseni sedel
pro tésnici kulicku. Nasledné je téleso vyprano ve vysokotlaké pracce a je otestovana
tésnost sedla. Poté je té€leso CP3 zkontrolovano vystupni kontrolou. Kdyz spliiuje vSechny
pozadavky, je pfipraveno k montazi.
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4 NATAVENA TRISKA A JEJi VZNIK

Tato cast bakalarské prace pojednava o tom, co je to natavend tfiska, jak vypada
a jak a v kterych Castech procesu vznika.

4.1 Natavena triska

Natavena tiiska je rizné velky kousek oceli, ktery vznikl pfi operaci termického
odjehlovani a ktery se pfitavil na nckteré misto télesa. Timto pfitavenim vznikl
mezi télesem a kouskem oceli mikrosvar. VétSina natavenych tfisek nalezenych na télesech
dieselového Cerpadla CP3 jsou velikosti asi 0,5 mm, ale byly nalezeny také vétsi natavené
tfisky. Velka natavena tiiska o @ 1 mm je zndzornéna na obr. 4.1, kde je také vidét rozdil
mezi télesem a natavenou tfiskou. 3D pohled jiné, podobné velké natavené tfisky, je
znazornén na obr. 4.2.

Obr. 4.2 Natavena tfiska zobrazena ve 3D.

Natavené tfisky, které jsou na télese nalezeny, je nutné odstranit, protoze muazou branit
spravné funkci Cerpadla CP3 nebo smontovani ¢erpadla CP3.
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4.2 Vznik natavenych trisek
Samotny vznik natavené tfisky lze rozd¢lit do Ctyt Casti (viz obr. 4.3).

d)

Vyrobni linka CP3 Interni 2akaznik

Vstupni ': ‘ : AL vystupni 1 Montaini q
kontrola [Z] OBRABENI 2| kontrola j linka j -l
—

Dokonéeni Tepelné Brouseni
obrabéni zpracovani

Termickeé
odjehlovani

Obr. 4.3 Krizové ¢asti vyroby z hlediska natavenych tfisek.
a) Vznik tfisek pri obrabéni
V OP10 az v OP60 se provadi samotné obrabéni télesa, pii kterém dochazi k vyhrnovani
otfepu a vzniku tiisek tvaru poklicky vlivem opotiebeni nastroje a dalSich vlivt.
b) Odstranéni trisek po obrabéni

Na OPS80, tedy na operaci ruéniho odjehlovani, dochéazi k odstranovani volnych
nebo pfichycenych tfisek ztélesa CP3. Toto vSak neplati pro vysokotlaky prostor,
do kterého nesmi byt mechanicky zasahovano. Ttisky v tomto prostoru lze pouze vyfoukat
stlaenym vzduchem. Stlaceny vzduch vSak neodstrani pfichycené tfisky.

¢) Vznik natavenych trisek

Na OP90, tedy na operaci termického odjehlovani, dochazi ke vzniku natavenych tiisek
natavenim kousku oceli nedokonalym spalenim této tfisky strojem termického odjehlovani.

d) Odhaleni natavenych trisek

Odhaleni natavenych tfisek dochazi na OP210, tedy na operaci vystupni kontrola. Pokud
obsluha vystupni kontroly najde téleso s natavenou tfiskou, tak dané téleso zatadi do regalu
na opravy.
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Dil¢i zavér

Z ptedchoziho vyplyva, Ze bylo nutné se zaméfit na Ctyfi faze vyroby, kterymi jsou
obrabéni télesa, rucni odjehlovani, termické odjehlovani a vystupni kontrola, ktera téleso
s chybou na natavenou tfisku vyhleda.
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5 ANALYZA NATAVENYCH TRISEK

Probéhla analyza pocatecniho stavu pomoci dat z vystupni kontroly. Data byla pozorovana
dle jednotlivych rodin a typu vyrabénych na Flex lince, ale také podle ploch nataveni
natavenych tfisek. Tato data byla pozorovana v obdobi od ¢ervna 2013 do Cervna 2014.
Dale jsme se zaméfili na stav télesa, které dodavame na operaci termického odjehlovani.
V dalsi fazi testovani jsme se zaméfili na proces termického odjehlovani a funkénost jeho
odjehlovani. Po zjisténi potfebnych podkladi jsme navrhli opatieni, ktera byla nasledné
otestovana.

5.1 Analyza soucasného stavu

Na Flex lince se vyrabi velké mnozstvi rodin, které se dale déli na typy. Proto je nutné
problém zjednodusit vybérem krizové rodiny, krizového typu a krizovych ploch.

5.1.1 Vybér krizové rodiny

Protoze se na Flex lince vyrabi vice rodin télesa CP3, bylo nutné vybrat, ktera rodina
je z hlediska mnozstvi natavenych tfisek krizova. Na tuto rodinu se bylo nutné zaméfit
detailngji. Kritéria vybéru krizové rodiny jsou mnozstvi téles s chybou na natavenou tfisku
jako procentualni vyjadieni z celkového poctu odvedenych téles (viz obr. 5.1) a mnozstvi
téles s chybou na natavenou tfisku (viz tabulka 5.1).

1. Kritérium 1 - Mnozstvi téles s chybou na natavenou tfisku jako procentudlni
vyjadreni z celkového poctu odvedenych téles.
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Obr. 5.1 Interni vypadky na natavenou tfisku dle rodin.
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2. Kritérium 2 - Mnozstvi téles s chybou na natavenou tfisku.

Tabulka 5.1 ukazuje mnozstvi téles schybou na natavenou tfisku, mnozstvi téles
vyrobenych celkem a mnozstvi téles s chybou na natavenou tfisku jako procentualni
vyjadreni z celkového poctu vyrobenych téles pro jednotlivé rodiny.

Tabulka 5.1 Mnozstvi t€les s chybou na natavenou tfisku dle rodin.

Mnozstvi téles s chybou na natavenou trisku

Mnozstvi téles s Mnozstvi téles

. o o
LCinE natavenou tfiskou vyrobenych celkem Wbl St 2

Rodina 1 5265 229281 2,30

Rodina 2 5216 134674 3,87

E_ 3,56

Dle kritéria 1 je nejvice krizova rodina 2, ktera ma za sledované obdobi o 0,31% vyssi
vypadky na natavenou tfisku nez rodina 3. Podle kritéria 2 je ale vice krizova
rodina 3, u které je mnozstvi téles s chybou na natavenou tfisku vice nez dvojnasobné vyssi
nez u rodiny 2. Po posouzeni té€chto kritérii byla oznafena za krizovou rodinu
rodina 3 z divodu vyrazn€ vétsiho poctu téles s chybou na natavenou tfisku.

5.1.2 Vybér krizového typu

Protoze kazda rodina téles CP3 ma vice typl, bylo nutné vybrat, ktery typ je krizovy
z hlediska mnozstvi natavenych tfisek. Na tento typ je potom nutné se detailnéji zaméfit.
Kritéria vyb&ru krizového typu jsou mnozstvi téles schybou na natavenou tfisku
jako procentudlni vyjadieni z celkového poctu odvedenych téles a mnozstvi téles s chybou
na natavenou ttisku.

Pro dalsi analyzu bylo nutné omezit se na urcity pocet typu. Pro dalsi analyzu vybrany
3 typy:

e TYPA,
e TYPB,
e TYPC.

Vybér typt byl posuzovan podle mnozstvi vyrobenych téles daného typu.
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1. Kritérium 1 - Mnozstvi téles s chybou na natavenou tfisku jako procentudlni
vyjadreni z celkového poctu odvedenych téles.
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3,49

Obr. 5.2 Interni vypadky na natavenou tfisku podle typu rodiny 3.

2. Kritérium 2 - Mnozstvi téles s chybou na natavenou tfisku.

Tabulka 5.2 ukazuje mnozstvi téles schybou na natavenou tiisku, mnozstvi téles
vyrobenych celkem a mnozstvi téles s chybou na natavenou tfisku jako procentualni
vyjadreni z celkového poctu odvedenych téles pro jednotlivé typy rodiny 3.

Tabulka 5.2 Mnozstvi t€les s chybou na natavenou tfisku dle typt rodiny 3.

T Mnozstvi ks s Mnozstvi ks Mnozstvi chyb
P natavenou tfiskou [ vyrobenych celkem v %
Typ B 3057 94145 3,25
Typ C 1222 35011 3,49
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Dle kritéria 1 je nejvice krizovy typ A, ktery ma za sledované obdobi o 0,3% vySsi
vypadky na natavenou tfisku nez typ C, ktery je ale podle kritéria 2 nejméné krizovy
z divodu malého poctu vyrobenych kust. Typ B ma podle kritéria 1 za sledované obdobi
0 0,54% nizsi vypadky na natavenou tfisku nez typ A, prestoze jejich obrabéni je témer
srovnatelné. Po posouzeni téchto kritérii byl jako krizovy zvolen typ A, ktery ma nejvyssi
vypadky na natavenou tfisku jak procentualné, tak také poctem téles.

5.1.3 Vybér krizové plochy vyskytu natavenych trisek

Pro ziskani jesté vétSich znalosti o natavenych tfiskach bylo nutné zjistit, které funkcni
plochy télesa dieselového cerpadla CP3 jsou nejvice zasazeny. Tato analyza byla
provedena na krizové rodiné¢ 3 pomoci dat z vystupni kontroly za obdobi Cerven 2013
az Cerven 2014. Obrazek 5.3 ukazuje procentualni rozlozeni chyb na natavenou tfisku
na jednotlivych plochach télesa z celkového poctu téles s chybou na natavenou tfisku
ptes jednotlivé typy rodiny 3.
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B Tésnici plocha pod M10 9,46 11,71 9,49
1 Tésnici plocha RSV 23,36 22,31 18,33
M Tésnici plocha pfepadu 5,69 6,08 10,97
H Tésnici plocha pro O-krouZek 54,61 52,47 49,84
M ostatni 6,88 7,43 11,37

Obr. 5.3 Procentualni rozlozeni chyb na natavenou tfisku na jednotlivych plochach télesa.
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Pro dal§i analyzu je zapotiebi ukéazat, kde se nachazeji plochy nataveni na télese
dieselového Cerpadla CP3.

a) Tésnici plocha pod M10 (viz obr. 5.4)
e (islo oznaceni plochy v katalogu hraniCicich vzorka je 8,

e na této ploSe vyrazeno v pruméru 10% téles s chybou na natavenou
tfisku z celkového poctu kust s natavenou tiiskou.

Obr. 5.4 Tésnici plocha pod M10.
b) Tésnici plocha RSV(viz obr. 5.5 a obr. 5.6)
e C(islo oznaceni v katalogu hranicicich vzorkd je 9,

e na této ploSe vyfazeno v pruméru 22,5% téles s chybou na natavenou
tfisku z celkového poctu kust s natavenou tiiskou.

Obr 5.5 Tésnici plocha RSV v fezu.
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g A
" —~
Obr. 5.6 T¢snici plocha RSV.
¢) Tésnici plocha prepadu (viz obr. 5.7 a obr. 5.8)
e C(islo oznaceni v katalogu hranicCicich vzorkd je 12,

e na této plose vyfazeno v prumeéru 6,5% téles s chybou na natavenou
tfisku z celkového poctu kust s natavenou tiiskou.

Obr. 5.7 Tésnici plocha prepadu v fezu.
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Obr. 5.8 Tésnici plocha prepadu
d) Tésnici plocha pro O-krouzek (viz obr. 5.9 a obr. 5.10)
e (islo oznaceni plochy podle katalogu hranicicich vzorka je 18,

e na této ploSe vyfazeno v pruméru 53,5% téles s chybou na natavenou
tfisku z celkového poctu kust s natavenou tiiskou.

(i8)

71 |

Obr. 5.9 Tésnici plocha pro O-krouzek v fezu.

Obr. 5.10 Tésnici plocha pro O-krouzek.
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Jako krizové byly oznaceny plochy 9 a 18, protoze na té€chto plochach se nachézi nejvice
natavenych tiisek. Na plose 18 neboli na tésnici plose pro O-krouzek je to dokonce vice
nez 50% z celkového mnozstvi vypadkl na natavenou tfisku. Na plose 9 neboli na tésnici
plose RSV je to vice nez 20% z celkového mnozstvi vypadku na natavenou tiisku. Na tyto
dvé tésnici plochy se zaméfime detailnéji v dalsi analyze.

Dale bylo nutné zjistit, jak jsou natavené tfisky po dané ploSe rozmistény. Je zapotiebi
zjistit, jestli se koncentruji na daném misté té€snici plochy, nebo jestli jsou rovnomeérné
rozprostieny po celé té€snici plose.

5.1.4 Koncentrac¢ni diagramy natavenych trisek

Na operaci vystupni kontroly byly zavedeny koncentra¢ni diagramy natavenych tiisek
v podobé mapky télesa (viz obr. 5.11 a obr. 5.12), do které obsluha vystupni kontroly
zapisovala presny vyskyt natavenych tfisek na tésnicich plochach 9 a 18. Kazdy vyskyt
obsluha oznacila ervenou teckou. Tento test byl proveden na typu A.

Na strané zubového Cerpadla se nachazi tii tésnici plochy RSV, které jsou na obr. 5.11
zaznaceny zluté. Tésnici plochy RSV jsou rozmistény na kazdé hlaveé po jedné.

Obr. 5.11 Nevyplnény koncentracni diagram natavenych tfisek — strana zubového cerpadla.

Na strané priruby se nachazi pét tésnicich ploch pro O-krouzek, které jsou na obr. 5.12
zaznaceny zluté. Na hlavé 1 se nachazi tfi té€snici plochy pro O-krouzek a na hlavach
2 a 3 se nachazi po jedné té€snici plose pro O-krouzek.

Obr. 4.12 Nevyplnény koncentracni diagram natavenych tfisek — strana pfiruby.
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Tato analyza byla provedena na 3103 télesech typu A.

Na strané zubového Cerpadla se vétSina natavenych tfisek nachazela na hlavé 2 a na hlavé
3. Celkem to bylo vice nez 95% z celkového mnozstvi natavenych tfisek nalezenych
na strané zubového Cerpadla. Na hlavé 1 se nachazelo necelych 5% natavenych tfisek
z celkového mnozstvi natavenych tfisek nalezenych na strané¢ zubového Cerpadla

(viz obr. 5.13).

Obr. 5.13 Vyplnény koncentracni diagram natavenych tfisek — strana zubového cerpadla.

Tabulka 5.3 Souhmna tabulka ke koncentraénimu diagramu natavenych tiisek na strané ZC.

Mnozstvi chyb na

Mnozstvi chyb na

Pocet chyb natavenou trisku v % z natavenou trisku v % ze
téles s chybou vSech téles
Hlava 1 1 4,35 0,03
Hlava 2 11 47,83 0,35
Hlava 3 11 47,83 0,35

Z tabulky 5.3 vyplyva, ze celkové vypadky na tésnici ploSe RSV byly po dobu testu
0,73%, coz odpovida dlouhodobému priméru pro chybu na této plose. Z koncentracniho
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diagramu je viditelné, ze natavené tiisky na té€snici ploSe RSV jsou rozmistény ndhodné

(viz obr. 5.13).

Na strané priruby se nejvice natavenych tfisek nachazelo na hlavé 1, kde se ale jejich
vyskyt rozlozil na dvé tésnici plochy pro O-krouzek. Na hlavach 2 a 3 byly vypadky
na natavenou tfisku téméf srovnatelné. Na tésnici ploSe pro O-krouzek u nizkotlakého
kanalu na hlavé 1 doslo zifejmé k uniku informaci o natavenych tfiskach (viz obr. 5.14).

Obr. 5.14 Vyplnény koncentra¢ni diagram natavenych tfisek — strana priruby.

Tabulka 5.4 Souhrnna tabulka ke koncentracnimu diagramu natavenych tfisek na stran¢ pfiruby.

Mnozstvi chyb na Mnozstvi chyb na
Pocet chyb natavenou trisku v % z natavenou trisku v % ze
téles s chybou vSech téles
Hlava 1 29 45,31 0,93
Hlava 2 20 31,25 0,64
Hlava 3 15 23,44 0,48

Z tabulky 5.4 vyplyva, Ze celkové vypadky na tésnici ploSe pro O-krouzek byly po dobu
testu 2,06%, coz zhruba odpovida dlouhodobému priméru pro chybu na této plose.
Z koncentracniho diagramu je zfetelné, ze natavené tiisky na tésnici ploSe pro O-krouzek

jsou rozmistény nahodné (viz obr. 5.14).
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Na obr. 5.15 je zndzornéna vé&tsi natavena tfiska na tésnici ploSe pro O-krouzek.
Tato natavena tfiska ma primér asi 0,4 mm. VétSina natavenych tfisek nalezenych
na tésnicich plochach 9 a 18 je vSak znateln€ menSich. 3D zobrazeni natavené tiisky na
tésnici ploSe pro O-krouzek je znazornéno na obr. 5.16.

0,4 mm
S

Obr. 5.15 Natavena tfiska na tésnici plose pro O-krouzek.

Obr 5.16 3D zobrazeni natavené trisky z obr. 5.15.
5.1.5 Analyza téles po obrabéni

Pro snizeni mnozstvi téles s chybou na natavenou tfisku je nutné dodavat téleso Cerpadla
CP3 na operaci termického odjehlovani videdlnim pfipadé bez tfisek, a to jak
pfichycenych, tak 1 volnych. Abychom se k tomuto stavu alesponl piiblizili, je nejprve
nutné veédet, kde se tyto tfisky nachazi. Z tohoto divodu bylo zanalyzovano téleso Cerpadla
CP3 po obrabéni pied tepelnym zpracovanim.

Analyza byla provedena na krizovém typu A. T¢leso dieselového cerpadla CP3 bylo
dikladné prohlédnuto vizualné¢ pomoci endoskopického zafizeni. U pfichycenych tiisek
se zaznamenavala jejich poloha a tvar.

Prichycené ttisky v télese Cerpadla CP3 byly nalezeny na nasledujicich mistech.
a) Prunik diry @ 3 mm pod O-krouzkem se sacim ventilem (misto A)

V tomto praniku byla nalezena tfiska tvaru poklicky, ktera je svoji mensi Casti pfichycena
k télesu dieselového Cerpadla CP3. Misto pfichyceni je znazornéno na obr. 5.17 a tvar
tfisky je znazornén na obr. 5.18.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 33

]! /

Obr. 5.18 Tvar prichycené tfisky v misté A — tfiska tvaru poklicky.

Tato tiiska je z hlediska termického odjehlovani nebezpecna, protoze se muze nejprve
oddélit od télesa a zbytek této roztavené tfisky se muze natavit na né€kterou z funkénich
ploch télesa CP3. Navic ji nelze odstranit na pracovisti ruéniho odjehlovani,
protoze se nachazi ve vysokotlakém prostoru. Ten zaroven nesmi byt ru¢né odjehlovan,
aby nedoslo k jeho mechanickému poskozeni.

b) Prunik diry @ 2 mm pod RSV s odleh¢enim elementu (misto B)

V tomto pruniku byla nalezena tiiska tvaru pokli¢ky, ktera je piichycena k télesu Cerpadla
CP3 pouze malou casti. Misto pfichyceni je znazornéno na obr. 5.19 a tvar trisky je
znazornén na obr. 5.20.

Obr 5.19 Prunik diry @ 2 mm pod RSV s odlehéenim elementu.
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Obr. 5.20 Tvar pfichycené trisky v misté B — tfiska tvaru poklicky.

Ttiska v tomto pruniku je z hlediska termického odjehlovani nebezpecna, protoze se muze
nejprve oddélit od télesa. Zbytek této roztavené tfisky se muze natavit na nekterou
z funkénich ploch. Navic ji nelze odstranit na pracovisti ruéniho odjehlovani,
protoze se nachazi ve vysokotlakém prostoru, ktery nesmi byt ru¢né odjehlovan, z divodu
mozného vzniku mechanického poskozeni.

¢) Zafrézovani mazaciho kanalku (misto C)

V tomto misté byla nalezena jehlovita tfiska, kterd vznika pfi frézovani plochy pro tésnici
krouzek ve vackovém prostoru. Misto pfichyceni jehlovité tfisky k télesu je znazornéno
na obr. 5.21 a tvar tfisky v tomto misté je znazornén na obr. 5.22.

Obr. 5.21 Misto prichyceni jehlovité tfisky v zafrézovani mazaciho kanalku.
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Obr. 5.22 Tvar jehlovité trisky v zafrézovani mazaciho kanalku.

Ttiska v tomto misté je z hlediska natavenych tfisek nebezpecna pouze v piipadé€, Ze neni
odstranéna obsluhou vystupni kontroly. Ta ma podle pracovniho navodu odstranit v§echny
viditelné tfisky z vackového prostoru.

d) Mazaci kanalek na hlavé 1 (misto D)

Jehlovita tfiska v tomto prostoru vznika pfi osazovani diry mazaciho kanalku na hlavé 1.
Misto pfichyceni jehlovité tfisky k télesu je znazornéno na obr. 5.23 a tvar jehlovité tfisky
v tomto misté€ je znazornén na obr. 5.24.

Obr. 5.23 Misto prichyceni jehlovité tfisky v mazacim kanalku na hlavé 1.
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Obr. 5.24 Tvar jehlovité trisky v mazacim kanalku na hlavé 1.

Jehlovita tfiska v tomto prostoru pro nas neni nebezpecna v pfipad€, Ze je odstranéna
obsluhou ru¢niho odjehlovani dle pracovniho navodu.

Z této analyzy vyplyva, ze z hlediska natavenych tfisek jsou nejvice nebezpecna dveé mista.
Nachazi se ve vysokotlakém prostoru, a proto nemtiZzou byt odjehlovana obsluhou vystupni
kontroly. Jedna se o prinik diry @ 3 mm pod O-krouzkem se sacim ventilem, tedy
o misto A, a o prinik diry @ 2 mm pod RSV s odlehcenim elementu, tedy o misto B.

5.1.6 Mnozstvi prichycenych trisek prred ru¢nim odjehlovanim

Analyza byla zaméfena na mnozstvi piichycenych tiisek v nebezpecnych prinicich,
tedy v misté A a v misté¢ B. Analyzovano bylo 240 téles typu A s nasledujicimi vysledky
(viz tab. 5.5).

Tabulka 5.5 RozloZeni tiisek tvaru poklicka pred operaci ru¢niho odjehlovani v mistech A a B.

MiSTO Mnozstvi téles se tiiskou Mnozstvi téles se triskou
tvaru poklicky tvaru poklicky v %
Pruniku diry @ 3 mm
pod O-krouzkem se sacim ventilem 47 19,58
(misto A)
Pruniku diry @ 2 mm pod RSV 71 29.58
s odleh¢enim elementu (misto B) ’

Z této analyzy vyplyva, Ze strojni odjehlovéani pro tento typ je nedokonalé. Tyto dva
nebezpecné pruniky nelze odjehlovat na ruénim odjehlovani, protoze se nachazeji
ve vysokotlakém prostoru. Z toho divodu se musime zaméfit na strojni odjehlovani
téchto tiisek.

Déle je nutné zjistit, vjak velké mife jsou pfi¢inou natavenych tfisek pravé tato dvé
nebezpecna mista. Z tohoto diivodu byl proveden test na operaci termického odjehlovani.
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5.2 Test procesu termického odjehlovani

Vzhledem k nutnosti provedeni testu procesu termického odjehlovani bylo nutné zjistit,
v jaké mife jsou iniciatorem natavenych tfisek tfisky misto A a misto B.

5.2.1 Vzajemna poloha téles v pripravku TEMu v realném procesu

Jesté pred zapocCetim testu bylo nutné vSimnout si, ze té€snici plocha pro O-krouzek
a tésnici plocha RSV lezi v ptfipravku TEMu nad sebou (viz obr. 5.25). Z tohoto faktu
vyplyva, ze se sousedni télesa a jejich dvé krizové tésnici plochy mohou castecné
ovliviiovat.

S | _ Mista pfichyceni $pon tvaru

~HAW-H--F——= - '™ poklicka ve vysokotlakém
t prostoru

Vzdajemna poloha krizovych

——# t&snicich ploch v piipravku
; TEMu
—

Obr. 5.25 Vzajemna poloha t¢les v pripravku TEMu pfi realném procesu.
5.2.2 Vzajemna poloha téles v pripravku TEMu v prubéhu testu

Aby se télesa nemohla bé&hem testu ovliviiovat, proces byl doplnén o vlozku,
kterd se vlozi v pfipravku TEMu vzdy mezi sousedni dvé télesa. Vlozka zabrani,
aby natavena triska letici ze spodniho télesa doletéla na horni téleso a naopak
(viz obr. 5.26). Vlozka, ktera se béhem testu nachdzela mezi télesy, byla vyrobena
ze stejného materialu, jako téleso dieselového Cerpadla CP3. Sty¢né plochy byly obrobeny
na drsnost, kterou maji té€snici plochy télesa, aby byl nasimulovan realny proces co mozna
nejpresn€ji. Vlozka ma stejny pudorys jako téleso tak, aby bylo mozné vlozit ji
do pfipravku TEMu a tloustka vlozky byla zvolena tak, aby se vlozka co nejméné
zdeformovala a zarovenl nebyly zaslepeny kanalky ani na strané zubového cCerpadla,
ani na strané piiruby. Vyhodou tohoto feSeni je, ze vlozka nezvétSuje vysku téles
v pfipravku TEMu, a tudiz bylo mozné pouzit stavajici pfipravky TEMu pro dany typ
bez jakychkoliv komplikaci. Nacrt vlozky je zobrazen v piiloze 1.
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Obr. 5.26 Poloha téles v ptipravku TEMu béhem testu.
5.2.3 Priprava testu

Pro ziskani maximalniho mnozstvi informaci z testu byl test proveden komplexné. T¢lesa
byla vytfidéna do tii skupin podle mista pfichyceni tfisky tvaru poklicky ve dvou
nebezpecnych mistech, tedy v mist€¢ A i v misté B. Pro kazdou skupinu vyttidénych téles
byly pfipraveny ctyfi vlozky pro ziskani separovanych vysledka jednotlivych skupin.

1. Skupina 1
Do této skupiny byla vytfidéna télesa bez prichycenych tiisek tvaru poklicky a bez otfepu

v mist¢ A (viz obr. 5.27) a vmisté¢ B (viz obr. 5.28). Do skupiny 1 byla vytifidéna
reprezentativni davka 200 téles dieselového Cerpadla CP3 typu A.

Obr. 5.27 Misto A bez tisky tvaru poklicky.
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Obr. 5.28 Misto B bez tfisky tvaru poklicky.
2. Skupina 2

Do této skupiny byla vytfidéna télesa s pfichycenou triskou tvaru poklicka v misté A
(viz obr. 5.29) a bez pfichycenych tiisek a bez otfepli v misté B (viz obr. 5.28).
Do skupiny 2 byla vytfidéna reprezentativni davka 100 téles dieselového Cerpadla CP3
typu A.

Obr. 5.29 Misto A se triskou tvaru poklicky.
3. Skupina 3

Do této skupiny byla vytfidéna télesa bez prichycenych tiisek tvaru poklicky a bez otfept
v misté¢ A (viz obr. 5.27) a s pfichycenou triskou tvaru poklicky v misté B (viz obr. 5.30).
Do skupiny 3 byla vytfidéna reprezentativni davka 100 téles dieselového cCerpadla CP3
typu A.

Obr. 5.30 Misto B se tfiskou tvaru poklicky.
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5.2.4 Zakladani téles a vlozek do pripravku TEMu v prubéhu testu

Télesa a vlozky byly v prubéhu testu procesu termického odjehlovani zakladany zptisobem
korespondujicim s podkapitolou 5.2.2. Zakladani téles a vlozek je zobrazeno na obr. 5.31
a zakladani téles a vlozek krok po kroku je zobrazeno na obr. 5.32:

1. Téleso €. 1 vlozit do ptipravku TEMu,

. vlozku vlozit do ptipravku TEMu stejné jako téleso,

. téleso €. 2 vlozit do pfipravku TEMu,

. vlozku vlozit do ptipravku TEMu stejné jako téleso,

. vlozku vlozit do ptipravku TEMu stejné jako téleso,

. téleso €. 4 vlozit do pfipravku TEMu,

. vlozku vlozit do ptipravku TEMu stejné jako téleso,

2
3
4
5. téleso €. 3 vlozit do ptipravku TEMu,
6
7
8
9

. téleso €. 5 vlozit do pfipravku TEMu.

Naobr. 531 je schematicky zobrazeno zakladani téles a vlozek do piipravku TEMu,
a také je z tohoto obrazku dobie viditelné, ze se celkova vyska téles v ptipravku TEMu
nemeni oproti sériovému procesu.

Téleso ¢.5
N N

Téleso ¢.4
N N

Téleso ¢.3
N N

Téleso ¢.2
N =

Téleso ¢.1

—

<—\lozka

<—\lozka

<—\Vlozka

<——\Vlozka

Obr. 5.31 Schéma zakladani téles a vlozek do pripravku TEMu v pribéhu testu.
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Obr. 5.32 Zakladani téles a vlozek do pripravku TEMu v prub¢hu testu krok po kroku.
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Pfed vyhodnocenim byly vlozky vyprany od necistot z procesu termického odjehlovani
a nasledné¢ zakaleny pii stejnych podminkach, jaké jsou pouzivané pii kaleni téles
dieselového cCerpadla CP3, aby doslo ke zviditelnéni natavenych tfisek na styCnych
plochéch.

5.2.5 Vyhodnoceni testu procesu termického odjehlovani

Zavérem testu procesu termického odjehlovani bylo provedeno vyhodnoceni natavenych
tiisek na styCnych plochach vlozky. Vyhodnoceni provedla obsluha operace vystupni
kontroly. Vlozky byly vyhodnocovany po skupinach, které odpovidaji skupinam
z podkapitoly 5.2.3. Pfed vyhodnocenim bylo nutné si uvédomit, ktera strana vlozky
v pfipravku TEMu pftiléha ke strané pfiruby a kterd priléha ke stran€ zubového cerpadla.
Toto nazorné ukazuje obr. 5.33.

el ek e o e e i Mista pfichyceni Spon
Strana pfiléhajici i WEFUI{DC;I'UII:{I(& ve
ke strané pfiruby ; | wysokotlakém prostoru

Strana pfilehajici
ke strané ZC = .

——

Obr. 5.33 Urceni strany vlozky v pfipravku TEMu.

Z obr. 5.33 je ziejmé, ze tiiska tvaru poklicky prichycena v misté A, tedy v praniku diry
O 3 mm pod O-krouzkem se sacim ventilem, bude pravdépodobné ovliviiovat mnozstvi
natavenych tfisek nalezenych na stran¢ vlozky pfiléhajici ke stran€ pfiruby. Naopak tfiska
tvaru pokli¢ky pfichycena v mist€ B, tedy v praniku diry @ 2 mm pod RSV s odlehcenim
elementu, bude pravdépodobné ovliviiovat mnozstvi natavenych tfisek nalezenych
na stran€ priléhajici ke strané zubového Cerpadla. Dle této logiky probihalo vyhodnoceni
testu procesu termického odjehlovani.
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1. Skupina 1

Vyskyt natavenych tiisek na stran& pfiléhajici ke strand ZC je zobrazen na obr. 5.34
a vyskyt natavenych tfisek na strané prtiléhajici ke strané ptiruby je zobrazen
na obr. 5.35. Jeden wvyskyt natavené tfisky je oznaCen jednou cCervenou teCkou.
V této skupiné bylo testovano 200 téles Cerpadla CP3 typu A.

Obr. 5.35 Vyskyt natavenych tfisek na stran¢ pfiléhajici ke stran¢ pfiruby u skupiny 1.
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Z obr. 534 a zobr. 5.35 je dobfe viditelné, ze na obou stranach vlozky byly natavené
tfisky nalezeny, i pfestoze se v nebezpecnych mistech ttisky tvaru poklicky nevyskytovaly.
V piipadé€, ze se v nebezpecnych prunicich, tedy v misté A i v misté B, tfisky po obrabéni
opravdu nevyskytovaly, nachazi se v télese jeste jiny zdroj natavenych tfisek, ktery nebyl
dosud identifikovan. Na druhé strané je nutné piihlédnout k chybovosti lidského faktoru,
kdy obsluha ru¢niho odjehlovani mohla ptehlédnout tiisku v kritickém misté a zdrojem
natavenych tfisek by potom z¢asti mohla byt také tiiska tvaru poklic¢ky z kritického mista.

2. Skupina 2

Vyskyt natavenych tiisek na stran& pfiléhajici ke strand ZC je zobrazen na obr. 5.36
a vyskyt natavenych tfisek na strané prtiléhajici ke strané ptiruby je zobrazen
na obr. 537. Jeden wvyskyt natavené tfisky je oznaCen jednou cCervenou teCkou.
V této skupiné bylo testovano 100 téles Cerpadla CP3 typu A.

5.36 Vyskyt natavenych tfisek na strand pfiléhajici ke strané ZC u skupiny 2.

Z obr. 5.36 vyplyva stejny zavér jako u skupiny 1, Ze se v télese nachazi jesté jiny, zatim
neidentifikovany zdroj natavenych tfisek. V misté, které pravdépodobné ovliviiyje stranu
ptiléhajici ke strané ZC, tedy v misté B, nebyly totiZ zadné tiisky tvaru poklicky. Na druhé
strané je nutné piihlédnout k chybovosti lidského faktoru, kdy obsluha rucniho
odjehlovani mohla prehlédnout tfisku v nebezpecném misté B a zdrojem natavenych tfisek
by potom z¢asti mohla byt také tfiska tvaru pokli¢ky z tohoto mista.
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Misto pfichyceni
Spon tvaru pokliéky
ve skupiné 2

Strana pfiléhajici ke
strané pfiruby

Viozka

Obr. 5.37 Vyskyt natavenych tfisek na stran¢ pfiléhajici ke stran¢ pfiruby u skupiny 2.

Z obr. 5.37 vyplyva, ze na misté pravdépodobné ovliviiujici stranu ptiléhajici ke strané
ptiruby, tedy misto A, s vyskytem trisky tvaru poklicky na vSech télesech bylo nalezeno
nékolikanasobné vice natavenych tfisek nez ve skupiné€ 1, kde bylo toto misto bez tfisky
tvaru poklicky na vSech télesech. Tento fakt jasné ukazuje, ze tfiska tvaru poklicky
v mist€¢ A vyrazn€é ovliviiluje mnozstvi natavenych tfisek na stran€é vlozky pfiléhajici
ke strané ptiruby béhem testu. Z toho vyplyva, ze v realném procesu tato tfiska vyrazné
ovliviiuje mnozstvi natavenych tfisek na tésnici plose RSV.
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3. Skupina 3

Vyskyt natavenych tiisek na stran& pfiléhajici ke strand ZC je zobrazen na obr. 5.38
a vyskyt natavenych tfisek na strané prtiléhajici ke strané ptiruby je zobrazen
na obr. 5.39. Jeden wvyskyt natavené tfisky je oznaCen jednou cCervenou teCkou.
V této skupiné bylo testovano 100 téles Cerpadla CP3 typu A.

VioZka

Strana pfiléhajici ke
strané ZC

Misto piichyceni Spon tvaru
poklicky ve skupiné 3

Obr. 5.38 Vyskyt natavenych tiisek na strang pfiléhajici ke strané ZC u skupiny 3.

Z obr. 5.38 je dobre viditelné, ze kdyz bylo misto, které pravdépodobné ovliviiuje stranu
ptiléhajici ke strané ZC, tedy misto B, s vyskytem tiisky tvaru pokli¢ky na viech télesech,
tak na této strané vlozky bylo nalezeno nékolikanasobné€ vice natavenych tfisek
nez ve skupin€ 1 a ve skupiné 2, kde se tfisky tvaru poklicky v tomto misté nenachazely.
Tento fakt jasné ukazuje, ze tfiska tvaru poklicky v misté B vyrazné ovliviiuje mnozstvi
natavenych tiisek na strané vlozky, ktera b&hem testu pfiléhala ke strang ZC.
Z tohoto hodnoceni vyplyva, ze v redlném procesu tato tiiska vyrazné ovliviluje mnozstvi
natavenych tfisek na tésnici ploSe pro O-krouzek.
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Obr. 5.39 Vyskyt natavenych tfisek na stran¢ pfiléhajici ke stran¢ pfiruby u skupiny 3.

Z obr. 5.39 vyplyva stejny zavér jako u skupiny 1, ze se v télese nachazi jesté jiny zdroj
natavenych tfisek, ktery neni dosud identifikovany. V misté, které pravdépodobné
ovliviiuje stranu piiléhajici ke strané piiruby, tedy v misté A, nebyly totiz zadné trisky
tvaru poklicky. Nadruhé strané je nutné piihlédnout k chybovosti lidského faktoru,
kdy obsluha ruéniho odjehlovani mohla prehlédnout tfisku v nebezpecném
misté A a zdrojem natavenych tfisek by potom zcasti mohla byt také tiiska tvaru poklicky
7z tohoto mista.

5.2.6 Dil¢i zavér

Z podkapitoly 5.2.5 je zifejmé, ze nejvetsim zdrojem natavenych tfisek jsou mista,
ktera jsme si zvolili jako nebezpe¢na v podkapitole 5.1.5. Jedna se o misto A, tedy o prunik
diry @ 3 mm pod O-krouzkem se sacim ventilem, a o misto B, tedy o prinik diry @ 2 mm
pod RSV sodlehcenim elementu, ve kterych se vyskytuje tfiska tvaru poklicky.

Z tohoto vyplyva, ze pro snizeni natavenych tfisek je nutné tyto tfisky odstranovat.
Navrhiim opatieni se budeme vénovat v dalsi kapitole.
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5.3 Navrhy novych nastroju na odjehlovani krizovych prunika

Doposud byly pouzivany nastroje, které v nebezpeénych mistech u vétSiny téles zanechaly
po obrabéni tfisku tvaru poklicky, nebo vyhrnuty otfep. Tyto nastroje bylo nutné nahradit
jinymi nastroji, které l1épe vyhovuji na§im pozadavkiim mit vSechna télesa odjehlena
v krizovych pranicich. Z tohoto divodu bylo svoleno k testu novych nastrojt.

5.3.1 Odhrotovaci spirala EW 100 S

Tento nastroj byl pouzit na obrabéni nebezpecného mista A jako odjehlovaci néastroj.
Funkéni princip odhrotovaci spiraly EW 100 S vychazi z predepnuti profiznuté fezné casti.
V fezné casti ma odhrotovaci spirala minimalné vétSi pramér nez dira, ktera ma byt
obrobena. Najetim do obrabéného otvoru je profiznuta cast pfi vstupu do otvoru stlacena,
a tim dochazi k pfedepnuti. Toto predepnuti uvnitf otvoru a zeyména v oblasti pii¢nych dér,
které maji byt odhrotovany, zajisti, ze fezna spirala perfektné pfiléha ke sténé otvoru, popft.
hrané pficného otvoru. Otfep na piicné dife tak bude precizné a Cisté u kofene odstranén.
Pritom vznikaji velmi malé piliny, které Ize bez problému z otvoru odvést. Predpokladem
pro vyvoj odhrotovaci spirdly EW 100 S byl slinuty karbid jako fezny material, ktery
vykazuje pfiméfené nizkou tuhost a umozfiuje nezbytnou deformaci v fezné casti [2].
Zpusob funkce je znazornén na obr. 5.40.

Zasunuti:
Zasouvaci posuv pro najeti s maximalnim stoupanim
‘ zavitt spiraly nastroje az pred prvni pfi€énou diru

Odhrotovani:

Pohyb pres pri¢né diry s predem zadanym pracovnim
posuvem. Pfitom musi min 50% délky hlavy projit pfes
priény otvor.

-------------- Otfepy jsou odfiznuty

Vysunuti:

Odhrotovac se otaci pravotocivé rychlosti rovnajici
se cca. 2-5 nasobku rychlosti posuvu nebo
levotodivé se stoupanim spiraly.

Obr. 5.40 Zpusob funkce odhrotovaci spiraly EW 100 S [2].
Test odhrotovaci spiraly EW 100 S

Odhrotovaci spirala EW 100 S byla testovana pouze na jednom z osmi stroju operace 50,
tzn., ze odjehlovani mista A touto odhrotovaci spirdlou probihalo na jiné operaci nez
samotné vrtani této diry (viz obr. 5.41). Bylo tak rozhodnuto z divodu vyvazenosti
vytizeni jednotlivych operaci Flex linky. Toto rozhodnuti se vSak pozdéji ukazalo jako
zlomové pro funkcnost odhrotovaci spiraly. Protoze nulové body jednotlivych stroja
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nemusely byt v naprosto stejné pozici, tak odhrotovaci spirala mohla pfi najeti do
obrabéného otvoru narazit do télesa a vzhledem k @ 3 mm a podélné roziiznuté fezné ¢asti,
casto dochazelo k zalomeni nastroje. Nicméné odhrotovaci spirala EW 100 S prinik

odjehila na vSech télesech. Rozdil mezi obrobenim mista A bez pouziti odhrotovaci spiraly
EW 100 S a s pouzitim odhrotovaci spiraly EW 100 S je viditelny z obr. 5.42 a z obr. 5.43.

—+——=T5061 —= T3011

OP40

OP50

e

EW
= T6004 ——= 100 S

Prinik
bez Spony

=

Obr. 5.43 Odjehleni mista A pfi pouziti odhrotovaci spiraly EW 100 S.
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Zavér testu odhrotovaci spiraly EW 100 S

Z tohoto testu je dobfe viditelné, ze odhrotovaci spirala EW 100 S misto A bez problému
odjehli, ale nema dostatecnou odolnost vi¢i mechanickému poSkozeni. Tento nastroj
by mohl byt v budoucnosti zafazen do procesu obrabéni télesa dieselového Cerpadla CP3
pouze v piipad€, ze by se podafilo tento nastroj zaradit na stejnou operaci jako samotné
vrtani kanadlku @ 3 (viz obr. 5.44). Toto by zamezilo mechanickému poskozeni
nebo zlomeni nastroje v disledku nabourani nastroje do télesa.

OP40 OP50

Prinik
bez spony

EW
—— T5061 T3011 —> T5004 —> 100§

Obr. 5.44 Navrhnuty sled vrtacich operaci mista A pro sériovy proces.
5.3.2 Vrtak s vnitinim chlazenim T6026

Pro obrabéni druhého nebezpeéného mista, tedy mista B, byl navrhnut vrtak s vnitfnim
chlazenim az ke Spicce soznaCenim T6026. Doposud byl pouzivan stejny vrtak,
ale bez vnitiniho chlazeni az ke Spicce. Vrtak T6026 s vnitinim chlazenim az ke Spicce je
zobrazen v piiloze 2.

Test vrtaku s vnitinim chlazenim T6026

Tento nastroj byl testovan pouze na jednom ze Ctyf stroju operace 60. Nebezpecna mista
obrobené na tomto stroji byla vtéméf 100% pfipadi bez tfisky tvaru poklicky,
pficemz byly pouzity stejné tfezné podminky jako pro vrtak bez wvnitiniho chlazeni
az ke Spicce. Sled vrtacich operaci pro misto B je zobrazen na obr. 5.45. Rozdil
mezi obrobenim mista B bez pouziti vrtaku s vnitinim chlazenim az ke §picce a s pouzitim
vrtaku s vnitinim chlazenim az ke Spicce je viditelny z obr. 5.46 a z obr. 5.47.

OP60

T6026 — T6014 —+>  Prinik
I bez

| /s |

Obr. 4.45 Vrtaci operace pro odjehleni mista B.
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Obr. 5.47 Obrobeno vrtakem s vnitfnim chlazenim az ke Spicce.

Zavér testu vrtiaku s vnitinim chlazenim az ke Spicce T6026

Test vrtaku T6026 ukazal, ze pifi pouziti tohoto néstroje nevznikaji tiisky tvaru poklicky
v misté B. To pro sériovou vyrobu znamena, ze mize byt z procesu odstranén vrtak T6014
pro odjehleni tohoto priiniku (viz obr. 5.45). To by pro proces znamenalo snizeni strojniho
Casu a nakladd na nastroj.

Vrtak T6026 s vnitinim chlazenim az ke Spi€ce vSak zatim do sériové vyroby nebyl
z finan¢nich davodl nasazen.

5.3.3 Vysokotlaké prani krizovych pruniku

Jako dalsi moznost, jak odstraniovat tfisky tvaru poklicky ze dvou nebezpecnych mist, bylo
navrhnuto vysokotlaké prani téles, a to pod tlakem 300 bart. Vysokotlaké prani v prabéhu
testu nahradilo prani po obrabéni, které sice z télesa vypere volné tfisky, ale slabé
pfichycené tiisky v télese zanecha.

Test na vysokotlaké pracce

Test probéhl na 600 télesech rodiny 2. Pracku se podafilo nastavit na prani s o 2 vtefiny
niz§im strojnim casem nez u pracky po obrabéni, ktera se nachazi v sériovém procesu.
T¢lesa, ktera prosla timto testem, byla zpracovana operaci termického odjehlovani
oddélené, aby nebyla v TEMu ovlivnéna ostatnimi télesy, které timto testem neprosly.
Vyvoj natavenych tfisek u této rodiny primémeé v roce, kdy se testovalo a v dobé testu,
najdete na obr. 5.48.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 52

6,00

5,51
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4,00

3,00

2,00

1,00

Mnoistvi téles s chybou na natavenou sponu [%]

0,00

Obr. 5.48 Vyvoj natavenych tfisek rodiny 2 prumémeé v roce, v kterém se testovalo a v dob¢ testu.
Vyhodnoceni testu na vysokotlaké pracce

Z testu je ziejmé, ze té€lesa, ktera prosla timto testem, maji zhruba o 2% niz§i vypadky
na natavené tfisky nez télesa, ktera prosla sériovym procesem. Z toho vyplyva, ze kdyby
byla vysokotlaka pracka zavedena do sériového procesu, tak by natavené tfisky nalezené
na télesech dieselového Cerpadla CP3 také klesly. Navic na testovanych télesech byla
zjisténa zvySena Cistota téles. Nicméné vysokotlaka pracka nebyla zavedena do sériového
procesu z divodu vysokych nakladi na generalni opravu této pracky.

5.3.4 Vyhodnoceni z testovani novych nastroju

Odhrotovaci spirala EW 100 S prozatim nebyla zafazena do sériového procesu z divodu
jejiho Castého mechanického poSkozeni. Odhrotovaci spirdla bude do sériového procesu
zafazena, az se podari odjehlovani mista A zaradit na stejnou operaci jako jeho vrtani.

Vrtak T6026 s vnitinim chlazenim az ke $picce zatim nebyl zarazen do sériového procesu.

Vysokotlaka pracka nebyla zarazena do procesu z divodu vysokych nakladd na nutnou
generalni opravu.
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5.4 Stav natavenych tiisek v prubéhu testu

V praméru se u rodiny 3 v obdobi od ¢ervence 2014 do Cervna 2015 vyskytovalo 1,98%
téles s chybou na natavenou tiisku (viz pfiloha 2), a to znamena, ze mnozstvi téles
s chybou na natavenou tfisku kleslo zhruba o 1,5% oproti predchozimu obdobi. Tento fakt
byl =zapfi¢inén testovanim UucCinnéjSich nastroji na obrabéni nebezpecnych mist,
disledn€jsim odjehlovanim téles na operaci ru¢niho odjehlovani a také nahodnym jevem,
ktery nebyl blize urCen. Primér za sledované obdobi je 1,98%, z Cehoz plyne, Ze je splnén
cil dany spolecnosti Bosch Diesel s.r.0., ktery byl nastaven na maximalni hodnotu 2% téles
s chybou na natavenou tfisku.
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ZAVER
Bylo zanalyzovéano téleso Cerpadla CP3, v némz byla nalezena rizikova mista télesa
z hlediska natavenych tfisek a urCeny zdroje natavenych tfisek podle moznosti jejich

odjehleni na operaci ru¢niho odjehlovani. Jako zdroj natavenych tfisek bylo oznaceno
misto A a misto B. Pro obrabéni téchto mist byla testovana nasledujici opatieni:

K odstranéni tfisky v misté¢ A byla testovana odhrotovaci spirdla EW 100 S,
ktera se ale pfi odhrotovani mista A lamala, a proto nakonec nebyla do procesu
zafazena a misto A se nadale odjehluje konvenéni metodou.

Pro misto B byla navrzena varianta nastroje, u kterého je chlazeni vyvedeno
az pod jeho bfit. Toto opatfeni mélo zamezit vyhrnovani otfepi v misté B,
avSak nastroj zatim nebyl nasazen do sériové vyroby z ekonomickych davodu.
Pro vrtani diry v misté B se nadale pouziva standardné chlazeny vrtak.

Pro odstranéni zdroja natavenych tfisek z mista A i mista B zarovern byla navrzena
varianta vysokotlakého prani téles namisto operace prani po obrabéni. Tato varianta
byla otestovana a vysledky ukazovaly vyrazné niz§i mnozstvi natavenych trisek
na testované davce a navic jako bonus se podafilo dosahnout zvysené Cistoty téles
CP3 a snizeni strojniho casu prani. Vysokotlakd pracka nebyla zafazena
do sériového procesu z divodu vysokych nakladi na jeji generalni opravu. Nadale
se pak v sériovém procesu pouziva nizkotlaka pracka.

Z ekonomickych divodl nebylo zatim zavedeno zadné trvalé opatieni k eliminaci zdroju
natavenych tfisek. V piipadé budouci potieby je ovS§em mozné v predlozené praci nalézt
efektivni feseni k eliminaci natavenych tfisek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

CP3 [-] common pump tfeti generace

CP4 [-] common pump ¢tvrté generace pro osobni automobily
CPNS [-] common pump paté generace pro nakladni automobily
DRV [-] tlakovy regulacni ventil

EW 100 S [-] oznaceni odjehlovaci spiraly

OPXX [-] nazev operace

PF33 [-] vysokotlaké dieselové ¢erpadlo

RSV [-] zpétny ventil

TEM [-] termické odjehlovani

T XXXX [-] oznaceni nastroje

ZC [-] zubové Cerpadlo

Symbol Jednotka Popis

Ptmax [um] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1 Vlozka

Priloha 2 Interni vypadky na natavenou tfisku 7/14 az 6/15
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